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　データベース・システムにおいては，並行に処理される複数のトランザクションが同一のデ
ータベ“・一ス・リソースを読み書きする可能性がある。したがってシステムの論理的一貫性を保
つため，通常，ロックによるリソース・アクセス制御が行われる。すなわち，トランザクショ
ンは或るリソースをアクセスするに先立ち，当該リソースのロックを要求し，これを獲得しな
けれぽならない。既に当該リソースのロックが他のトランザクションにより保持されておりこ
れを獲得できない場合，このトランザクションはロック待ち状態となる。多くのデータベース
・システムでは，トランザクションはその処理進行にともなって次々とロックを獲得してデー
タをアクセスし，いったん獲得したロックはトランザクションの処理完了まで保持される1）4）。
したがって，複数のトランザクションが互いに相手の保持するロックを待ち合い，これらの処
理が進行不能となる「デジ・官ロック現象」が発生する恐れがある。デッドロックが発生した場
合ただちにこれを検知し，ロック待ち状態にあるトランザクション群のうちいずれかを強制終
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了させてその保持するロックを全て解放し，デッドロックを解消することが必要である。
　従来，デッドロック検知は，システム内のトランザクショソとリソースをノードとし，これ
らをロック待ちおよびロック保持関係により結合した待ちグラフ（wait・for　graph）を用いて
行われてきた1｝4）5）6）7）。例えば，リソースr、，r2のロックがそれぞれトランザクショソt、，　t2
により保持されているとき，この関係をr、→ti，　r2→t2という割当てエッジ（assignment
edgc）で表現する。ここでti，　t2がそれぞれr・，　r・のロックを要求したとすると・これは彦・
→r2，　t2→r、という要求エッジ（request　edgc）で表わされる。明らかにこのとき，この待ち
グラフは図1（a）のようにサイクルを形成し，デッドロックが発生したとみなされる。
　しかし，上記のようなデッドロック検知法は，実システムでは必ずしも適切とは言えない。
この理由として，まず，トランザクションの要求するロックのモードが考慮されていないこと
　　　　　，があげられる。実システムでは，通常，リソースを読みこむときはS（Share）モード，リソ
ースに書き出すときはX（Exclusive）モードでロックを要求する。　Xモードのロックを保持
できるトランザクションは1個のみであるが，Sモードのロックは同時に複数のトランザクシ
ョンにより保持されうる。いいかえると，XモードとXモード，　XモードとSモードのロ
ックは「非両立」であるが，SモードとSモードのロックは「両立」する。したがって，図
1（a）の例でもt、がr、のsモードのロックを保持しているとき．t2がr、のsモードのロ
ックを要求したとすれば，この要求は受けつけられるのでデッドロックは発生しない。
　複数モードの場合のデッドロック検知の問題は，RypkaとLucidoにより扱われた2）。従
来の待ちグラフは拡張され，ロックの保持（割当て）ないしロックの要求を表わすエッジにそ
のモードを表わすラベルが付加される。このようなエッジがサイクルを形成するとき，サイク
ル中の全ての要求エッジについて，そのモードとこれに隣接する割当てエッジのモードが非両
立ならぽ，このサイクルを1）サイクルとよぶ。RypkaとLucidoは，複数モードのロック
を用いるシステムのデッドロック検知はDサイクルの検知により遂行できると論じた。
　しかし，実システムでは，1）サイクルによっては検知できない「人為デッドロック（artifi－
cial　deadlock）」が発生する場合がある3｝。人為デッドロックとは，ロック割当て方式に依存
（a） （b）
図1デッドロック検知のための待ちグラフ
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して発生するものである。例えぽ，実システムでは，或るリソー一スに関するロックの割当て要
求をFIFO（F三rst　In　First　Out）方式すなわち先着順に受けつけることが多い。このときい
ま，リソースr、のSモード・ロックをトランザクションt、，リソースr2のXモード・ロ
ックをトラソザクショソちがそれぞれ保持し，また，r、のXモード・ロックをトランザク
ショソt3，　r，のXモード・ロックをt、が，それぞれ要求して待ち状態にあるとする。ここ
でt2が新たにr、のSモード・ロックを要求したとする。このとき図1（b）に示すサイクル
は，t2→rtの要求エッジのモードとr、→t、の割当てエッジのモードが両立するのでDサイク
ルではない。しかし，ロック割当て方式がFIFOの場合，　t、のr、に対するXモードのロッ
ク要求が受けつけられない限りt2のr、に対するSモードのロック要求も受けつけられない
ので・実際にはデッドロックが発生する。これは，ロック割当て方式がFIFOであることか
ら生じた人為デッドロックである。
　人為デッドロックも実システムにおいては問題となるので，これを検知する必要がある。こ
のためには，ひとつのリソー一スに関して，そのロックを保持中のトランザクションとロックを
要求中のトランザクションとの関係のみならず，ロックを要求中のトランザクションどうしの
関係（例えぽ本例ではt2とt3との関係）をも待ちグラフに反映させる必要がある。
　以上の考察に鑑み，本論文の目的は次の2点とする。
（1）デッドロック検知のための一艘的方法を与えること。具体的には，待ちグラフめ概念を拡
　張し，そこでのサイクル形成が人為デッドロックをも含んだ一般的なデッドPックの発生に
　対応するように，より広い定義を与えること。
（2）定義したグラフを用いて，ロック割当て方式の比較解析を行う。比較する方式としては，
　実システムで多用されるFIFO，　EXP（EXPcd量ency）に加えFICOFO（First　In
　COmpatible　First　Out）を採択する。　EXPとは，ロック要求が到着したとき，そのモー・一一
　ドが現在既に割り当てられている当該リソー一スのロックのモードと両立するかぎり，到着順
　序によらずこれを受けつけるという方式である。EXPのもとでは人為デッドロックは発生
　しない。またFICOFOとは，本論文で新たに導入する方式であり，ロック要求が到着し
　たとき，既に割り当てられているか要求待ち状態にある全ての当該リソースのロックのモー
　ドと両立する場合に限って，このロック要求を受けつけるという方式である。
2．デッドロックとその検知
　2．1　用語の定義
　ロック割当て方式とデッドロックの問題を論ずるための基本的用語を以下に定義する。
　データベース・システムにおける論理的に独立した処理単位を「トラソザクション」と呼ぶ。
トランザクションはその実行にあたり，データベース内の「リソース」を使用する。データベ
ースのページはリソースの例である。トランザクションはリソー・スの使用に際して「Pック」
を獲得しなければならない。ロックの種別を「モード」とよぶ。モードによってトランザクシ
ョンによるリソースの使用法が定められる。S（Share），　X（Exdusive）などはモードの例で
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ある。いま，二つのトラソザクショソが或るリソースのロックを要求したとき，これらが共に
受けつけられるためには，両者のロックのモードが「両立」しなけれぽならない。2変数から
なる両立性関数は以下のように定義される。
　　　　f（Ml・’・M2）一㍑課と噛立…………一・…一……一…・・（1）
例えぽ，通常
　　　f（s，s）＝1　｛／ x，・・s）＝．f（x、x）一。……・……一……・…・・…………・…・一・・一…・・……・（2．）
である。モード体系（モードの数，両立性関数値など）は，シスチムの論理的一貫性を保ちつ
っ性能を向上させるように，システムにおいて定められる1）。
　トランザクションが或るリソースを使用するために或るモードでロヅクを要求したとき，そ
のモードと非両立なモードでこのリソースのロックを既に保持している他のトラソザクショソ
が存在すると，当該トランザクシゴソは「待ち（wait／block）．状態」となる。ただし・このよ．う
な他のトランザグションが存在しない場合でも，当該トランザクショソのロック琴求は必ずし
も受けつけられるとは限らない。モード両立という必要条件をみたすトランザクションのロッ
ク要求の中で，どれを受けつけるかの選択基準を与えるのが「ロック割当て方式（lock　sche－
duling　strategy）」である。　FIFOはその一例である（FIFOの詳細は3・1節参照）。
　「デッドロック」とは，いくつかの待ち状態のトランザクションが存在し，現在待ち状態に
無いトラソザクションに対するリソースの割当て操作／割当て解除操作をいかに行っても，こ
れらのトラジザクションの待ち状態を終了させることが不可能な状態のことである。デッドロ
ックの中で，老の発生の有無がロック割当ての方式に左右される様なものを「人為デッドP’ッ
ク」とよぶ。また，デッドロック以外の原因で，トランザクショソのリソース使用のためのロ
ック要求が長時間にわたって受けつけられない現象を「沈みこみ」とよぶ』
　2．2・待ちヴラフとデッドロック　　　　　　　　　　　　　　　　’
　人為デッドロックを含み，一般にデッドロックを検知するための待ちグラフ（wait－for　graph）
を以下に定義する。さらにRypkaとLucidoの定義したDサイクル2｝，また従来の待ちグ
ラフt）と，本定義との関連についても言及する。
　或るリソースrを使用するため，トランザクションtがモードm（ののロックを要求した
とする。このときrにっいて，既にロックを保持しているトランザクションot）集合をHとす
る。　　　／一　　　　　　・　　　　　　　　　　　　’
　　　　H－｛h，，h、，h、，…｝…∴・…∴……………・…；一・・：…∵……∴……・…………（．3）
　トラγザクションh（EH）の保持するロックのモードをm（為）と書く。また，．　tより前にr
のロックを要求したが受けつけられず待ち状態にある・トランザクシ。ンの集合をWとする。
　　　　w＝｛ω、，ω、，ω、，…｝・…・…………・・……・……一………’・・…・……・一…t・…・（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－4
データベ”スのロック割当て方式の解析
　トランザクションω（‘レの’・の要求するロックのモードをm（ω）と書く。いま，或るトラン
ザクションh（∈H）について，　‘　　　　　　　　¶　　”
」ヂ（m（乃），　η～（‘））＝0　・・…　。・。・・。・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・一一・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　（5）’
　ならぽ，「tはhを待つ」と定義し，待ちグラフ中で「t→h］なる有向エッジを書く。さら
に，所与のロック割当て方式のもとで，或るトランザクションrp（EW）のロック要求が受けつ
けられない限りtのロック要求も受けつけられないとき，rtはωを待つ」と定義し；待ち
グヲフ中でrt→ω」なる有向エッジを書く。ここで，この関係の成立はロック割当て方式に依
存しており，m（のとm（ω）は必ずしも非両立とは限らなV）6t．両立する揚合は，　tωのロック要
求が受けっけられさえすれぽただちにtのgック要求も受けつけられる可能性がある。以下
に例を示す。　　　　　’・　ttt　　　　，．一　　　　”、・．
（例）　　．　　　　『『，　　　　　冒
　　　H＝｛h，｝，．W＝　｛ω、｝，，m（h、）＝＝X，　m（t）　＝＝　s，とする。このとき，ロック割当て方式が
　FIFOなら「t→ωt」なる有向エッジが待ちグラフ中に形成される。しかし式（2）より，・
　　　f（m（ω、），m（の）＝＝f（s，　s）＝1
’t ﾅある。h、がロックを解放すれぽ，　wiとtは同時にロックを保持できる。’
　」・・’・　’・　　・　　　　　’　　、　　1．　　’圃　　　　　　　　（例終う）
　システム内の各トランザクションをノードとし∫各リソースについて上記めような待ち関係
を有向グラフで表わすことにより，待ちグラフ（wait－for　graph）が書ける。ここで，’待ちグ
ラフにおいてサイクルが形成されることがデッドロック発生の必要十分条件である。
　上記のように定義した待ちグラフにおいて，t→めなる有向iッジを取り除き，　t→hなる有
向エッジのみから構成されるパスが・RypkaとLucidoの定義したDパスに他ならない・．．
また，このパスがサイクルをなすとき，1）サイクル．となる2｝。Dサイクルは，，ロック割当て方
式によらず発生するデッドロックに対応する。Dサイクル以外のサイクル，すなわちサイク
ル中にt→ωなる有向エッジを少なくとも1個含むサイクルは，ロック割当て方式によって発
生する人為デッドロック（artificial　deadlock）であるa）。
　一般に待ちグラフ中のトランザクションt、，ち，t3について，　ti→ちかつt2→tsのとき，zti
→t3なる関係が導かれる。以下これを「り．ダクション」と呼ぶ。デッドロックとは，リダクシ
ョンの結果いずれかのトランザグションについてt→tなる関係が成り立つことに他ならない。
　いま，tから有向エッジをたどって到達可能なω，すなわち，必要ならリダクションを実行
して，t→ωなる有向エッジが得られるようなωの集合をWRとする。ここで，いかなる
ω（EWR）についてもω→tなる有向エッジが存在しないようなロック割当て方式を「自然な」
ロック割当て方式と定義する。以下，本論文で扱うロック割当て方式は全て自然なロック割当
て方式であると仮定する。（実用上意味のあるロック割当て方式は，3．1節で提示する三方式
を含め，全て自然なロック割当て方式である。自然でないロック割当て方式として，「トラン
ザクションを三つのグループ0、，G，，03に分け，0、，　G2，　G3グループのトランザクショソ
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はそれぞれGs，　G，，　G2グルPtプのトラソザクションより優先的にロックを割り当てる」な
どの方式を仮想的に設定することはできる。しかし，これらはデッドロックを多発させるだけ
で実用上無意味である。）ここで次の命題が導かれる。
〔命題1〕
　　トランザクションtを含むサイクルは，　リソースrのロック保持中のトラソザクショソ
　集合Hの元を少なくとも1個含む。
（証　明）．
　　h（EH）を全く含まないサイクルが存在すると仮定する。　トランザクシkンはロック要求
　を受けつけられないかぎり処理を続行できない。したがって，或る時点で，トランザクジョ
　ソがロック要求待ちとなるリソースはたかだか1個である。すなわち，tやω（EM，「）を始点
　とする有向エッジは，rに関するt→h，　t→ω，ω→h，ω→ωt（ω’ξ既ω≒ω’）の4種類のみ
　である。したがって，hを含まず，　tから始まるサイクルがあるとすれぽ，それはtとWR
　の元からなるサイクルのみである。しかし自然なロック割当て方式のもとでは，定義よりこ
　のようなサイクルは存在しない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終り）
　次に，リソースrに関してえられる有向エッジにっいて必要ならリダクショソを行い，t→
hなる有向エッジがえられるようなh（EH）の集合を飾とする。ここであらためて命題1
を書き直し，命題1’を得る（証明は明らかなので略）。
〔命題1’〕
　トラソザクションtがリソースrのロックを要求したとき，デッドロックが発生したとす
ると，そのサイクル中にはHRの元が含まれる。
また，式（5）が成立するh（∈H）の集合，すなわちヴダクションを行うことなくt→hなる有
向エッジが存在するようなhの集合をH■とする。’当然
　　　　HR⊇H．．一…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一。・・・・・・・・・・…　一…　一一。・…　（6）
である。こごで次の命題が得られる。
〔命題2〕
　　トランザクションtがリソースrのロックを要求したとき，デッドロックが発生したと
　する。このサイクル中にHpの元でないh（EH「R）が含まれるならば，このデッドロックは
　人為デッドロックである。
（証　明）
　　もし，このデッドロックが人為デッドロックでないとすると，対応するサイクルはDサ
　イクルである。Dサイクルの定義より，サイクル中に含まれるh（EH．）について，
　　　f（m（h），m（の）＝0
　でなければならない。したがってhはH．の元となり，仮定に反する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終り）
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　命題2より，差集合｛H■－H■｝について，
　　　　｛H■－H■｝≒φ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　。・・・・…　。…　。・。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　∵・・・・・・・・…　。…　（7）
のとき，人為デッドロックが発生する可能性がある。式（7）の例を示す。
（例）
　　　H＝｛h，｝，W1＝｛ωi｝，　m（h1）＝S，　m（t）＝S，ロック割当て方式はFIFOとすると，
　　　H■・・φ，H■　・＝　｛h，｝，｛H■　－H■｝＝〔h、｝
　である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（例終り）
　なおここで特に，全てのリソースとトラソザクシ．ヨンについて，その要求ロック・モードが
Xであるとする。このとき，リソースのロックを保持しうるトラソザクショソは高々1個であ
り，常に
　　　　H■；H．……………・……………・…・・………・…・……・…………一・…・…………・く8）
である。この場合，人為デッドロックは発生しない。これは従来の待ちグラフt）‘）5）6）7）で検出
されるデッドロックに対応する。
3．ロック割当て方式
　3．1　FIFO，　EXP，　FICOFO
　実システムで多用されるロック割当て方式としてFIFO（First　In　First　Out），　EXP
（EXPedicncy）がある。本節では，これにFIFOを一部変更したFICOFO（First　In
COmpatible　First　Out）を加え，三つの方式を提示するとともに，各方式のデッドロック発
生率について考察する。
（1）　FIFO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　先着時にロック要求を受けつける方式である。
1・）・・ク要求到着時処理．
　　　トランザクションtがリソ・一・スrにモードm（の’のロックを要求したとぎ，式（9）も
　　しくは式（10）が成立すれぽこの要求を受けっける。いずれも成立しないとき，戸ック要求
　　は待行列の最後尾に並ぶ。
　　　　　H＝Mノ「＝φ・。。・・・・・…　。・・・…　。・・・…　。…　。…　。・・・・・・・・・・・…　。。・・。・・・…　。・・・・・・・・・・・・…　。・一・・…　9…　（9）
　　　　f（m（h），m（の）＝l　for　vhEH｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・………一・……………・…・・一……・・……（10）
　　　　14・r＝　Q
　（b）ロック解放時処理
　　　トランザクションtがリソースrのロックを解放したとき，待行列の先頭から順にロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－7
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　　ック要求を受けつけられるか否か調べる。P．ック要求は，既に受けつけた全要求のモード
　　と両立するかぎり受けつけられる。非両立なモF・一・ドのロック要求が現れると，本操作は終
　　了し，それ以降に並んだロック要求は待ち状態にとどまる。
（2）EXP　　　　　　　”　　・　．　・　　　”・　『・
　　到着順序によらず，両立するかぎりPック要求を受けつける方式である。　　　　　一
　（a）．ロヅク要求到着時処理’1’　　　，・　　・　　　　　　　　　；：
　　　トラソザクションtがリソースrにモード’m（ののロヅクを要求したとき，式（9）も
　　しくは式（ll）が成立すれぽこの要求を受けつける。いずれも成立しないとき，ロック要求
　　は待行列の最後尾に並ぶ。
　　　　．f（m（h），　m（め）’L　1？f・・vh・H………………………………：・………1……………（ll）
　（b｝ロック解放時処理
　　　トランザクションtがリソースrのロックを解放したとき，待行列の先頭から順にロ
　　し　　レ．　　ック要求を受けつけられるか否か調べる。ロック要求は，既に受けつけた全要求のモード
∵’ ﾆ両立するかぎり受けつけられる。本操作es　，・’原則として待行列の最後尾まで実行される
　　（実際にはその必要が無い場合もある。3．2節参照）。　　”．
（3｝　FICOFO
　　既に到着したロック要求と両立するかぎり，ロック要求を受けつげる方式である。
　（a）ロック要求到着時処理　　　　　　　　　　　　　　　1’1．　，L　L　．．、．：，、，・　一・・：
　・：　トラスザク潔ヨンtがリソ「ろrにラードm（ののロックを要零したとき，式（9）も
　　しく・は式（12）が成皐すればこの要求を受けつける。L）ずれも成立Lないとき，ロック要求
一　は待行列の最後尾に乖ぶ。．　．　　　　　　　　　．．　　　i／　t　．　　　　　．t，
　　　　∫（m（h），　m（t））＝lf・r肪∈H｛f（m（w），　m（の）－1㎞磁………………・…………………・………………（12）
　（b｝ロック解放時処理
　　　トラソザクションtがリソースrのロックを解放したとき．待行列め先頭から順セと　P
　　・壊求を蜘？け陣る粋恥郡る・°3厚求は・既に受けつけ姪要求のモFド
’と両立し，かつ，当該要求よら前ec到着して（待行列中で前に位置して）受けつけられず
　　待ち状態にある全要求のモードと両立するかぎり受けつけられる。本操作は1原則として
　　特行列の最後尾まで実行される（実際にはその必要が無い場合もある。3♂2節参照）。
FIFO・EXP・FICOFOの三方式を比ぺると・FIFO，で嫡，　t㊧ロック要求より後に到着し
た他トランザクションのロヅク要求が・tより前に受けつけられるという「追い越し事象」は
発生しない。一方，EXP，　FICOFOではこれが発生しうる。ただしFICOFOでは，追い
越していくロック要求はtのロック要求と両立するものに限られる。したがって，tのロック
要求と非両立なロック要求が後から到着しても次々と先に受けつけられ，tのロック要求が長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－L8
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時間受けっけられないという「沈みこみ現象」は発生しない。EXPではこれが発生し，性能
低下を招く恐れがある。．　一．　　　　　　　　．　”　　　　　　　一
　次にデッドロック発生率にっいては，次の命題が成立する。
〔命題3〕　　　　　　　　　　　．
　　FIFO，　EXP，　FICOFOの各ロック割当て方式のもとでのデッドロック発生率をそれぞ
　れP（FIFO），　P（EXP），　P（FICOFO）とすると，次式が成り立つ。
　　　　P（FIFO）≧P（FICOFO）≧P（EXP）………………・…一………………・………（13）
（証　明）　　　‘　　　　　　　　　　’
　　聯の命題1’嘩べたようにJeリソース「にトランクシ・刀？戸γク琴押至胤
　だとぎ，デッドロシク炉発生するならぽ，待ちグラフ中でtとh（EH■）を含むサイクルが
　形成される。hからtにもどるパスはr以外の”i）ソーメでの待ちたよるので，ここでは与
　件とみなされる。したがって，デッドロック発生率Pはtからh（EH■）へのパスの数す
　なわちH．の元の数で評価できる1いま，FIF6；’　｝EXP，・　’FICOFOの各方式におけるH．
　をそれぞれ’　Hh（FIFO），’H．（EXP），　HR（FICOFO）とかくと，方式の定義および甘h
の定義より獄がえ騒る5　　　　　　　　”　∴
　　　　HR（FIFO）＝HρU｛乃Iaω∈レt・「．（FIFO）s．　t．／（m（の，　m（ω））＝0｝．　、　　　　　　．
’ただ虞（11）で・」’V・（FIFO）・WR（FICOFg）はそれぞれFIFO・FICOFq　g酵で1
　形成され6有向エッジをたどってtから到達可能なωの集合である。FIFOで幡待行列
　1こ並ぶ全てのw’にtから看筒主ジジが形成されるのセlWR（FIFO）はrにおける全待
　ちトランザクションの集合Wに一致する。一方；FICOFOでは，トランザクシ’ヨンのロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　．・・で　　距f　　　　　　　　’　ック要求が待ち状態になったとき，既に待ち行列に並んでいたロック要求めうちで非両立な
勅のみ商し鮪向工。ジカ磁されおん酪。て当然／　∵”一’四
　　　　レ＝WR（FIFO）⊇WR（FICqFO）・………・∵・一一…・∵・；……・・：・…・覧・…：一………（15）
　である。ゆえに・式（14）・（15）より・　　．，，．　　　、．　．t・
　　　　H．（FIFO）⊇H．（FICOFO）⊇HR（EXp）・……一一…・………・……・…；…一・（16）
　が成り立っ。以上より証明された。　　　，　　：’．　　　　　’，°　：　’　　t’
　　　　　　　　　　　　　　　　㌶，　．　　’　・　　　．　1　　　　　（証明終り）
　3．2　方式実現上の考察　　　　　　　　，　　　　　　・　　　　　　　　　　　・　－’
　FIFO，　EXP，　FICOFOの各ロック割当て方式のもとでのプwグラム処理オ㎡・ミヘッドに
ついで考察する。ロック割当てのためのプログラムが動作するのは，ロック要求発生時とロッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－：9
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ク解放時の二つの場合である。ここでロック要求発生時の処理オーバヘッドについては，「グ
ループ・モード」という概念を用いると三方式ともほぼ等しくすることができる。
　グルー一・・プ・モードM（0）は，トランザクション集合G＝｛9i，　g2，…｝について定義され，
任意のトランザクションtのモードm（のと次の関係をみたす。
鯉伽（の）一 o1：盤ト痴））；’㎞属……一………………・（17）
いいかえると，或るトランザクションの要求（保持）ロックのモe－・ドがグループ・モードと両
立することは，それが当該グループ中の全てのトランザクションの要求（保持）ロックのモー
ドと両立することに等しい。実システムでは，グループ・モードについての両立性関数は，当
該グループのメンバーの両立性関数のAND演算をとったものとして予め用意しておくこと
ができる。
　トランザクションtのロ・ック要求が発生した，とき・FIFOでは・待ちトランザクションが
無い場合（洞a＝φ）にはロック保持トラ、ンザクションのグループ・モrドM（H）とm（のの
両立性が判定される。M！≒φならtはただちに待ち状態になる。　EXPでは，待ちトラソザ
クションの有無によらず，M（H）とm（t）の両立性が判定される。　FICOFOでは，グルー
プ・モードM（HUW）すなわちロック保持トランザクシゴソと待ちトランザクションの和集
合のグループ・モードとm（のの両立性が判定される。
　上記のごとく，ロック要求時の判定処理オーバヘリドは三方式とも大差は無い。一方，ロッ
ク解放時のプログラム処理オーパヘッドは，三方式でかなり異なる。3．1節で述べたようal　，
FIFOでは待行列の先頭から順にロック要求を受けっけていくが，受けつけられない要求が
あらわれるとそこで処理は中止される。・一方，EXPとFICOFOでは，受けつけられない要
求があらわれても原則として待行列の最後尾まで処理が継続される。したがって処理オーバヘ
ッドは，EXPやFICOFOがFIFOより大きい。
　さらに実は，EXPとFICOFOとを比較すると，　FICOFOでは必ずしも待行列の最後尾
まで処理を継続しないですむ可能性が高く，したがって多くの場合，三方式の処理オーパヘッ
ドをQ（FIFO），　Q（EXP），（≧（FICOFO）とすれぽ，
Q（EXP）≧Q（FICOFO）≧Q（FIFO）………・…………………・…・……………（18）
となる。以下，式（18）の根拠について述べる。
　EXPとFICOFOにっいて，まず，途中で受けつけ不能な要求が現れても必ず待行列の最
後尾まで処理の継続が必要となる条件を示す。続いて，実用上多くのシステムで用いられてい
る5モード体系’）（X，SIX，1X，　S，　IS）のもとで，得られた条件をみたすモードが存在する
か否かについて考察を加える。　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　図2において，Aはロックを保持しているトランザクションの集合，　bはロックを解放し
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A
C 「一一　一「P01　　1＿鼇@ζΣ・Ω◎iOOib
L－一」
A
C’ 「一一　　一「
堰@　　　I
戟@　　　　　　l
戟@　　　　　l一①益◎・ b
1　　　11　　　　乳L＿＿＿＿＿1
　　　　　　　　（a）　A．iE　φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　A＝：φ
　　　　　　　　　　　図2プログラム処理オーバヘッド算定モデル
たトランザクショソ，Cは待行列中でトランザクションtより前に位置するトランザクショ
ンの集合とする。受けつけ不能なロック要求が現れても処理を継続する必要があるのは，Cの
中に1個以上受けつけ不能なロックを要求するトランザクションが存在し，かつtのロック要
求を受けつけることが可能な場合である。このためQ条件を明示するにあたり，特にAが空
集合の場合は別に論ずる必要がある。ナなわちこのとき，待行列の先頭のトランザクションd
のロック要求は，EXPでもFICOFOでも必ず受けつけられる。いま，　Cからdを除いた
トランザクション集合をC’とする。
（1）A＝φのとき
　　まず，EXPの場合について述べる。いま，　bはAとともにロックを保持していたわけ
　だから，
　　　f（M（A），　m（b））＝1・…　一・・・・・・・・…　一・一・：…　。・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・…　。…　。・・・…　（19）
　である。次にC内のトランザクションの要求の中には少なくとも1個受けつけ木能なもの
　が含まれるから，
　　　∫（M（A），ルf（C））＝0…・・……………・…・……………・・………・・………・…………（20）
　である。tの要求が受けつけられるので，
　　　／（M（A），　m（t））＝1・・。一・・。…　。・・・・・・…　。・・■一・。。。・・・…　。…　…・…　。・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・…　。・・。（21）
　が成り立たねばならない。また，bがロックを解放してはじめて彦のロック要求が受けつけ
　られることから，
　　　f（m（b）・　m（t））＝0－・・……・…・…………一……1…・…’……………°…一一’二…（22）
　が成り立つ。
　　一方，FICOFOでは，式（19）～（22）に加え，非両立なモPtドのロック要求による追い越
　しが許されないことから，しらに次式が成り立つ。
　　　f（M（C）・m（の）－1……・……∵…・・……・・……………・・∴9・……・……”…°’（23）
（2）A；φのとき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll－11
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　　まず，EXPの場合について述べる。　bがロックを解放するまでdのロック要求は受けつ
　けられなかったことから，　　　　　　　　　　．
　　　　∫（⑩・（d））一・……・…………・……・・……・……∴・一：・：…・li’・一’・…’・　一…・……一（24）
である．次にi崩の、ランザ。シ。ンの。。ク要求の中には少なくとlsi個受けつけ不倉旨
　なものが含まれるふら，
　　　　f（M（α），m（の顕・そ…，：一・………∵………・・………一∵：・…………………・・一（25）
である・tの要求雌けつ堕樋ので・t　，J
　　t－」て漉（d），　m（の）三＝1　♂∴…　∴・・∴・。…　一…　：。…　一一｝’・…　一・・…　♂；，．L・・・・・・・・…。・・・…　一一・・・・・・・・…　一（26）
聯・甑E琴購とで・α内の鳶ラ籾シ・そ曙求の中をr即の゜・ク解放
言で受吻ら瀬泳柳嘘するrと泌、　一．t．
　　　　プてm（の，M（Ct））＝0　…；・1・……・；・…・：・…・v………・・…・」・・一…∴，・■一……・…一：’■・…・（27）
　が成り立つ。さらに，bがロックを解放してはじめてtのロック要求が受け？けられること
．から，
　　　　　　　　　　　　　　　　垂　1．　　　1：．　・・　　，／　　一・　　　r
　　　　f（m（の，m（の）＝0・…………・……………・・…・一………・……・………・…・……・・（28）
　が成・り立つ。　　　　　　　・　　　・・　　・　　　…　　　1　　’　　　9
、，一禔EFIC～）耳0では・式（24）（35）（26）（28）に担え・．｝IF両立なモreドのロック要求による
　追し・越しが許されないことから，式（27）のかおりに式（29）が成り立つ。’
　　　　f（M（C’）・μ（t））＝1…’°”……∵”∵°”……∵’∵…’∵∵…’°’°；…”（29）
上記（1），（2）の結果を表1にまとめる。
システムで採用されているモ＿ド体系によっては，表1の条再が実際｝ヒほ成立せず，したがっ
　　　　　　　　　　　　表1待行列全件処理のための一般的条件
　　　　　　　　　　　　　　　　’…φ　l　A一φ
EXP
FICOFO
∫（M（」），加（の）＝1
∫（M（A），M（C））＝O
f（M（A），鋭（の）＝1
ノ＠（の，m（彦））＝0
∫（ルf（A），加（の）＝1
ノ（M（A），M（C））＝0・
∫（M（』），加（’））＝1
f（m（の，翅（の）＝0
∫（〃（C），別（の）＝1
プてm（の，加（d））＝0　　冒
∫（M（α），拠（4））＝0
ノて〃～（d），m（の）罵1‘
ノ（m（b），M（C’））＝0
ノ（m（う），m（’））＝0
∫（m（b），拠（d））ゴo
j（M（Cノ），加（d））io
／（m（の，m（の）＝l
f（m（ゐ），加（‘））＝0
∫（M（c，），m（t））＝1
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て待行列の途中で受けつけられないロック要求が現れれぽその時点で処理を終了してもよいこ
とがある。以下，実システムで多用されている5モード体系について表1の条件が成立するか
否かを検討する。
　本論文で扱う5モード体系は，X（Exclusive），　S（Share），　IX（lntentio！1　Exclusive），
∬（Intention　Share），　SIX（Share　and　Intention　ExclusiYe）からなる。　X，　Sはそれぞ
れリソースに対する書きこみ，読みこみ時に用いられる。またIX，∬，∫1Xは階層ロック1）
のためのモードである。ここで階層ロックとは，並行処理多重度の向上とロック管理オーパヘ
ッドの削減を目的とする方式上の特徴であるp階層ロックを耶いると，多量なリソースをアク
セスするトランザクションにはデータベース・エリアなどの大きな単位（上位階層リソース），
少量なリソースをアクセスするトランザクションにはデータベース・ページなどの少さな単位
（下位階層リソース）でロックをかけることが可能である。上位階層リソースは一般に複数の
下位階層リソースから構成されるので，下位階層リソf・・スにXやSモードのロックをかけ
るためには，予めその上位階層リソースに，それぞれIXやISモードの意図（lntention）
ロックをかけなければならない。また，SIX’はSとJXをあわせたモe－一ドであり，少量リソ
ースに書きこみ，多量リソースを読みこむトランザクションに用いられる。　　　　　　’
　5モードの両立性関数をマトリックスの形で表2に示す。表2において，マトリックスの第
（i，ゴ）成分は∫（mi，　m」）を表わす（mt，　m」＝X，　SIX，　IX，　S，　IS）。なお，この5モード
体系にっいての詳細は，文献1）を参照されたい。　J
　表2の5モード体系のもとで，表1の条件をみたすモードのくみあわせについて検討すると，
それは表3に示す場合しかありえないことがわかる。証明は付録に示す。
　したがって実際には，FICOFOにおいては，待行列の途中で受けつけられないロック要求
が現れれぽその時点で処理を終了して．もよい場合が多い。∫したがって，不等式（18）が成立する。
表2　5モード体系の両立性マトリックス
Slx Ix s Is
??〜?
????????????
（0：非両立，1：両立）
表3待行列全件処理のための5モード体系における条件
1 」キφ 遵＝φ
EXP
FICOFO
??＝＝）?）??（（?ー
’no　cases
many　cases
（rcfer　to　ApPendix）
m（の＝x
｛
m（t）＝IS
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図3シミュレーション・モデル
4．　シミュレーション評価
　シミュレーションを実行し，FIFO，　EXP，　FICOFOの各ロック割当て方式のもとでのロ
ック待ち時間とデッドロック発生率を比較評価した。ロック割当て方式による差異を強調する
ため，図3に示すようにロック割当て機構以外の部分はできるだけ簡略化したシミュレーショ
ン・モデルを用いた。
　図3において，システム内にはリソース1とリソース皿の2個のリソースが存在する。発生
したトランザクションは，これらリソースのロックを要求，獲得し，リソースを使用した後，
消滅する。トランザクションのタイプとして，リソース1を使用した後リソースllを使用する
タイブと，逆にリソースllを使用した後リソース1を使用するタイプの二つがある。前者，後
老いずれのタイプになるかは，トランザクション発生時に等確率0．5でランダムに決定される。
トランザクションの発生時間間隔は平均30～80msの指数分布にしたがう。またリソースのサ
ービス時間は，リソース1，皿いずれも平均50msの一点分布にしたがう。ただし，トランザ
クションは実行完了するまでいったん獲得した・ックを解放することは無いので，例えぽリソ
ース1，リソース皿の順序でリソースを使用するタイプのトラソザクションは，リソースllの
サービス完了までリソース1のロックを保有し続ける。逆に，いま一方のタイプのトラソザク
ションは，リソース皿のサービスが完了するとそのロックを保有したままリソース1のロック
を要求し，リソース皿のサービス完了後二つのロックを同時に解放する。
　なお，1，皿いずれのリソースについても，トラソザクションがリソースを使用するにあた
って要求するロックのモードは，X，　SIX，　IX，　S，∬の5モードの中から等確率0．2でラン
ダムに選ぼれる。トランザクションは，一方のリソースのロックを保有したまま他方のリソー
スのロックを要求するので，デッドロックが発生する可能性がある。或るトランザクションの
ロック要求によってデッドロックが発生すると，当該トランザクションは棄却される。
　リソース1，∬において，どのトランザクションのロック要求を受けつけるかは，表2の両
立性マトリックスの条件をみたした上で，FIFO，　EXP，　FICOFOのうちいずれかのロック
割当て方式により定められる。シミュレーショγの測定項目としては，各ロック割当て方式の
もとで，ロック要求を発行してから受けつけられるまでのモード別のロック待ち時間，および
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　　　図6」「xモード・ロックの平均待ち時間　　　　　図7Sモード・ロックの平均待ち時間
デッドロック発生率を採択した。
　図4～図8は，それぞれX，SIX，　IX，　S，　ISの各モードでロックを要求したときの平均
待ち時間である。また図9は，デッドロック発生率（＝100＊デッドロック発生回数／ロック要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－15
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　図9　デッドロック発生率　．
求回数）である。当然のことながら，方式による差異はトランザクショソの発生頻度とともに
増大する。まずロック待ち時間に着目すると，FIFOとFICOFOはIS以外の各モードに
ついてはほぼ同程度である。他モードとの両立性の高いISモードにっいては，　FICOFOの
方がFIFO二より受けつけられる確率が高いのでロック待ちが減少している。　EXPにおける
ロック待ち蒔間をFIFOやFICOFOにおけるそれと比較すると，他モードとの両立性の高
いIS，　S，1Xモードにおいて，受けりけられる確率が高いのでロック待ちが減少している。
この傾向は∬モードにおいて最も顕著である。一方，他モードとの両立性の低いX」P　SIX
モ・一ドでは，逆にFIFOやFICOFOよ‘閭鴻bク待ちが増大している。
　デッドロック発生率については，式（13）に示したように，EXPが最も小さく，っいで
FICOFOであり，　FIFOが最も大きい。この差異は人為デッドロックによるものである。た
だし，図4によっても示唆されるように，EXPにおいては追い越しが発生するので，両立性
の低いモードのロック要求がいつまでも受けつけられないという沈みこみ現象が発生する可能
性がある。
5．　む　す　び
　亨ニタベースの論理的一貫性を保つために用いられるロックの割当て方式として，従来より
用いられるFIFO，　EXPに加え，新たにFICOFOをも導入し，三方式のもとでのロック待
ち時間，デッドロック発生率，プログラム処理オーバヘッドを比較評価した。
　このためまず，デッドロックを検知するための待ちグラフ（wait－for　graph）．の一般的モデ
ルを与えた。この待ちグラフ・モデルを用いると，通常のデッドロックに加え，ロック割当て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－16
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の方式に依存して発生する人為デッドロックをも検知することができる。この人為デッドロッ
クは，従来の待ちグラフによっては検知できなかったものである。次に，三方式のデッドロッ
ク発生率，プログラム処理オーバヘッドについて検討した。さらにシミュレー一ションを実行し，
三方式のもとでのロック待ち時間を比較評価した。比較にあたっては，実システムで多用され
るX，SIX，1X，　S，∬の5モード・ロック系を仮定した。
　この結果，デッドロック発生率はEXPが最も小さく，ついでFICOFO，最大がFIFO
であった。一方，方式実行にともなうプログラム処理オーバヘッドは，逆にFIFOが最も小
さく，っいでFICOFO，　EXPの順に増大することが判明した。また，ロック待ち時問につ
いては，両立性の低いモードのロックについてはFICOFOやFIFOの方がEXPより待
ち時間が減少している。一方，両立性の高いモードのロックについては，EXPが最も待ち時
間が小『さく，ついでFICOFOであり，　FIFOが最大であることが示された。
付　　録
（1）EXP，　A≒・φのとき
　　まず，式（19），（21）より，Xは全てのモードと非両立なことから，次式が成り立つ。
　　　　M（A）　i，　X…………………………・…・……………・・…・……・………・…・………一（30）
　　　　m（b）■eX’一一……・……………・・…・一一・…・・……・……………・・…・・一…・・一（31）
　　　　m（‘）≒X・・・…　一曾・・一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・・…　一・・・・・・・・・・…　。。・・・・・・…　（32）
　ここで
　　　　M（A）　i・　ls
　と仮定すると
　　　　M（A）＝SまたはIXまたはSIX・……………・…・・……………・………………・（33）
　となる。式（22），（31），（32）より，
　　　　m（b）≒151　・・曹一・・・・・・・・・…　。一・・・・・…　一・・…　。・一・・・・・…　。一…　一一。・…　一・・・・・・・…　。・。・・・・・・・…　一・（34）
　　　　m（彦）i，　IS　　・・・・…　。・・・・…　6・・・…　一・・・・・・・・・・…　。・・・…　一・・・・…　。・。・・…　一・・・・・・・・…　。・・・・・…　一・・…　（35）
　が成り立つ。いま，式（33）でM（A）＝Sと仮定すると，式（19），（21），（34），（35）より，
　　　　m（b）＝m（t）＝S・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・…　一・（36）
　となるが，式（36）は式（22）と矛盾する。次に，M（A）　・IL8と仮定すると，式（19），（21），
　（34），　（35）より，
　　　　m（b）＝＝m（t）＝1X　－・・。・・。・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。■一・一…　。・・…　一一・…　。t・・…　（37）
　となり，式（37）は式（22）と矛盾する。最後にM（A）＝SIXと仮定すると，式（19），（21）を
　みたすためには，　　　　　　　　　．
　　　　m（b）＝＝m（の＝∬一・…・……………………………・・……・……・一………・………（38）
　でなけれぽならないが，これは式（34），（35）に矛盾する。以上より，結局式（33）は成立せず，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－17
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　次式が成り立たねぽならないことがわかる。
　　　　M（A）＝＝IS。。・・…　一・…　ny－一・…　一一・…　。・・・・・・・・・・・・…　。・・…　一・・・…　一・…　一・・・・・・…　一…　一・・・・・・・…　〈39）
　式（20）と式（39）より，
　　　　M（C）＝X・一一・・・・・・・・…　一・・・・…　。・・一…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　一一・・一・・・・・・・…　一（40）
　が導かれる。ここで式（31），（32）より，式（22）をみたすm（の，m（のの組合せは下記6通
　りとなる。
　　　　（m（の，m（t））＝（IX，　S），（3，1X），（SIX，　IX），（1X，　SIX），（SIX，　S），（S，　SIX）…（41）
（2）EXP，！i＝φのとき
　　まず，式（26）よりXは全てのモードと非両立なことから次式が成り立つ。
　　　m（の≒X・…………・一・……………・一……・一一・・一・……………・…………・（42）
　　　m（彦）≒X……・…・…・………・…………………・………・…………・…一・…・・…一…（43）
　式（24），（42）より，
　　　m（b）i？　IS　　－…　一・・・・・…　一一一一・一・・・・・…　一・一・・・・・・・…　一・・・・・・…　一…　一一ny・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　〈44）
　である。また式（25），（42）より，
　　　ル1（C’）≒13　　・・一一一一・…　一・・・・・・・…　り一一・・一・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　匿冒・・・・・…　一…　（45）
　である。以下，（a）～（d）の四つの場合に分けて，式（24）～（28）をみたす組合せを求める。
　（a）m（の＝M（Cつ＝Xのとき
　　式（26），（42），（43）をみたす組合せは下記の9通りである。
　　　　（m（d）・－m（t））一｛：欝（欝）1潔3踏1’（欝）’（ls’　s）’・・一・・（・6）
　（b）m（b）　一・　X，M（Cつ≒Xのとき
　　　式（25）より，
　　　m（d）≒IS　・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @。・一・…　。一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一■・・。・一一・…　。・・・・・・・・・・…　（47）
　　である。式（47）より，式（26）をみたす組合せは，
　　　　（m（d）・　・（t））一｛：鼠311）1鷲（Slx’　ls）’………………・…一（48）
　　の5通りである。式（25），（48）より，結局求める組合せは下記のll通りとなる。
　　　　（m（の，M（c，），　m（の）
　（c）m（b）　i？　X，M（Cノ）＝Xのとき
　　　式（24）より，
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　　　　m（d）≒∬………一・……………一………・…………・・…………・……・…・………（50）
　　であり，また式（28）より
　　　　m（の≒∬……・……・…………一・…・……・・…………・…・……………・・………一（51）
　　である。式（50），（51）より，式（26）をみたす組合せは，
　　　　（m（ゴ）・　m（彦））＝（S，　S），　（1X，　IX）　・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　9ゆ・・・・・・・・・…　一・・・・・…　＜52）
　　の2通りとなる。式（24），（28），（52）より，結局求める組合せは下記4通りとなる。
　　　　（m伽（d）・・m（の）一綴潅3濃瀧）辰）……・…………一・（53）
　（d）m（の≒X，M（Cつ≒Xのとき
　　　前項（c）と同様にして，このときも式（50），（51），（52）が成り立ち，式（53）が得られる。
　　式（25），（27），（53）より，求める組合せは下記6通りとなる。
　　　　（（m（の，m（の，　M（c，），　m（t））
　　　　　一｛：凱鴇醗認）欝群賑）…・（・・）
（3）FICOFO，！1≒・φのとき
　　まず・式（19）・（21），（23）より，Xは全てのモードと非両立なことから次式が成り立つ。
　　　M（A）≒2］kl「・・一…　一・・・・・・・・・・・・…　一一一一・・・・・・・…　9…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・・。・・・・・・…　。・・・・…　一・・・…　（55）
　　　m（b）≒・X∴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・…　一・・・・・・・…　（56）
　　　M（C）≒・X・・一・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・…　一一・・－t・・・・・・・…　一・・一・・・・・・・…　一一・…　一（57）
　　　m（t）≒X・……・・…・…………一・…・……………・・…・・…・……………・……一一…（58）
　以下・（a）～（d）の4っの場合に分けて，式（19）～（23）をみたす組合せが存在しないことを示
　す。
　（a）M（A）≒ルf（0）かつm（b）tFm（ののとき
　　式（19），（21），（56），（58）より，M（A）はX以外の相異なる2っのモードと両立する
　から，
　　　M（A）≒・SIX…　。一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。一・・・…　一・…　（59）
　である。ここで，式（20），（57）より，
　　　M（A）≒18・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一■・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一一・・・・・・・・・・・・…　9…　一・・・・…　（60）
　であり，式（55），（59），（60）より次式が得られる。
　　　M（A）＝Sまたは・IX………・…・・……・………………・・…・………・…………・……（61）
　いま，（a）の前提よりm（b）ii・m（t）である。したがって式（19），（21）より，　M（A）がS，
　1X，いずれの場合でも，　m（b）がm（t）のいずれか一方はISでなくてはならない。しか
　し，式（56），（58）を考えると，これは式（22）に矛盾する。
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〔b）M（A）＝M（C）かっm（b）　＃m（ののとき，
　　このとき，式（19），（21），（56），（58）より，M（A）（＝M（0））はX以外の相異なる二
　つのモードと両立するから，
　　　M（ノ4）（＝ルf（C））≒SIX…　一・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　一・・・・・・…　一一・一・（62）
　である。また，式（20）より，
　　　M（A）（＝＝M（C））i，　IS・…………・………∵・・……・・…・……・・……・………・…・……・（63）
　であり，式（55）を考えると次式が得られる。
　　　M（A）（＝ルt（C））＝Sまたは1X－………・…・・……………………・…………・…・・（64）
　式（64）は，式（20）に矛盾する。
（c）M（A）≒ルf（0）かつm（b）　＝＝m（ののとき
　　　このとき，式（19），（23），（55），（57）より，m（の（＝・・ln（t））はX以外の相異なる二つの
　モードと両立するので，
　　　m（b）（＝m（t））t■　SIX　　－一・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・…　一・…　（65）
　である。また，式（22）より，
　　　m（b）（＝＝m（の），“　IS・・…・・…………・………………………・…………・・一…………（66）
　　であり，式（56）を考えると次式が得られる。
　　　m（の（＝ln（の）＝・　SまたはIX・……・……・・……………・…・・……・……・……・・…・（67）
　　式（67）は式（22）に矛盾する。
　（d｝M（A）＝・M（C）かっm（の＝m（ののとき
　　　このとき，式（20），（22）より，
　　　f（M（A），　M（A））＝ノてm（b），　m（b））＝0　・・・・・・・・・・・・・…　一■・…　ny・…　一・一一一一・・一一・・…　一・・・…　（68）
　　が成り立つ。したがって，式（55），（56）より，
　　　　M（A）＝m（b）＝SIX…　一一・・・・・・・…　一一・・・…　。・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（69）
　　が必要。しかし式（69）は式（19）に矛盾する。
（4）FICOFO，　A＝φのとき
　　まず式（26），（29）より，Xは全てのモー・ドと非両立なことから次式が成り立つ。
　　　　m（d）≒X　　－一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　。・。・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（70）
　　　　M（（］1）≒X・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一一・一一・・…　一…　。一・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・…　。…　。・・。・・一一・・・・・…　（71）
　　　　m（t）≒X「…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・・一・・。・・一一・〈72）
　また式（24）より，X以外のモードであるm（d）と非両立なことから，
　　　　m（b）±e　IS　　…　t－・。一…　一一一一・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　。・。・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（73）
　である。同様に式（25），（70），（71）より次式が成り立つ。
　　　　m（d）≒IS　・… @一一・・・・・・・…　一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一一・・・・…　一一ny・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　（74）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－20
「i
　　　　　　　　　　　データベースのロック割当て方式の解析
　　　M（（］ノ）≒・1：S　　・・・・・・・・・・・・…　一一・…　一■・一・・・・・・・・・・・…　。。・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　。・・・・・・・・・…　（75）
以上の準備のもとに，（a），（b）二つの場合に分けて論ずる。
（a）m（の≒Xのとき
　　このとき，条件をみたす組合せが存在しないことを以下に示す。まず式（28）より，
　　　m（の≒1S　　・・・・・・・・・…　一・t・・・・・・…　一・一・・一・・・・・・・・・・…　。一…　。・・・・・・・・・…　一・・・…　t・・・・・・…　一…　。（76）
　である。ここで，m（d）とM（（γ）の関係に着目する。
　（i）m（d）≒M（Cつのとき
　　　式（26）・（29）より，m（のは相異なる二つのモードと両立するので，式（76）を考える
　　と次式が成り立つ。
　　　m（t）　＝＝　sまたは1X・…………・・…………・…・…・………・・………・……・…………・・（77）
　　しかし・m（のがS，IX，いずれの場合も，式（26），（29）が成り立つためにはm（の，
　　M（C’）のいずれか一方は∬でなけれぽならない。これは式（74），（75）に矛盾する。
　（ii）m（の＝M（c’）のとき
　　　このとき式（25）より，式（70），（71）を考えると，
　　　m（d）（＝M（Cノ）＝S1：X・…　。・…　一・一一・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。一・・・・…　一・。。一。・…　（78）
　　である。ここで式（26）より，
　　　m（の＝∬
　　が導かれるが，これは式（76）に矛盾する。
（b）m（b）＝＝Xのとき
　　このとき，条件をみたす組合せは以下のように7通り存在する。
　（i）m（d）≒ルf（Cつのとき
　　　式（26）・（29）より・m（のは相異なる二つのモードと両立するので，次式が成り立つ。
　　m（の＝sまたはIXまたは∬……………・……・………・…・…・・……………・…・・（79）
　　しかし，（a）ωの場合と同様にして，m（のがSやIXの場合は存在しない。したがっ
　　て，
　　m（の＝IS－…………………………・…一………………………一…・一………（80）
　　が導かれる。このとき，・式（25），（70），（71）より，m（の，　M（C’）の組合せは下記の6
　通りである。
　　（m（d）・　M（Ct））一｛：黙鉱（瓢）1∵雲）Slx）’…………・…一・・（81）
（ii）m（d）＝M（Cノ）のとき
　　このとき式（25）より，式（70），（71）を考えると，
　　m（の（＝M（Cノ））＝SIX…・・…・…・…………・…………・……・・………・・………・…・（82）
　である。ここで式（26）より，
　　　　　　　　　　　　　　　　　11－21
明治大学　科学技術研究所紀要　Vol．25　No・11
m（t）＝1S　　・。一・・…　り。一・・・・・…　曾一・一・・・・・・・・…　。・・…　一・・・・・・・・…　曾・。・・・・・・・・・・・・・…　。・一・・・・・・…　（83）
となる。 ，
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